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® Verfahren und Einrichtung zur Bestimmung einer Dampftemperatur 
® Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Einrichtung zur Bestimmung der Dampftemperatur (0 vB ) 
des Dampfes, der die kritische Stelle einer Dampfturbi- 
nenwelle umspult, wobei die kritische Stelle uberwiegend 
eine Stelle im Eingangsbereich in der Turbine oder eines 
betrachteten Turbinenabschnitts ohne Dampfentnahme 
1st. Das Verfahren und die Einrichtung lassen sich im Rah- 
men ernes mittels eines Freilastrechners durchfuhrbaren 
Verfahrens zur Bestimmung der thermischen Belastung 
der Dampfturbinenwelle anstelle einer an der kritischen 
Stelle mefctechnisch erfafcten Oberflachentemperatur 
emsetzen. Die Bestimmung der Dampftemperatur (9 vB ) 
erfolgt durch nachstehendes Vorgehen: Messen der Ab- 
dampftemperatur (9 ab ) des Abdampfdruckes (p ab ) und 
des Dampfdruckes vor der Beschaufelung <p vB ); Ermitteln 
der Entnalpie des Abdampfes (h ab ) auf der Grundlage der 
gemessenen Abdampfwerte {G^, p ab ); Bestimmung der 
spezifischen Masse des Abdampfes (p ab ) und der spezifi- 
schen Masse des Dampfes vor der Beschaufelung (p vB ); 
Bestimmen der Enthalpie des Dampfes vor der Beschau- 
felung (h vB ) aus dem Dampfdruck vor der Beschaufelung 
<P v b) und der spezifischen Masse des Dampfes vor der Be- 
schaufelung ( PvB ) und Bestimmen der Dampftemperatur 
(e vB ) an der kritischen Stelle aus den GroSen der Enthal- 
pie des Dampfes vor der Beschaufelung (h vB ) und dem 
gemessenen Dampfdruck vor der Beschaufelung (p^) 
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Beschreibung 

[0001] Die Ertindung bezieht sich auf ein Verfahren und 
eine Einrichtung zur Bestimmung derDampftemperatur, die 
der OberfTachenternperatur an der kritischen S telle einer 5 
dampfumsplilten Dampfturbinenwelle entspricht, wobei die 
kritische Stelle eine S telle im Eingangsbereich vor der er- 
sten vollbeaufschlagten Beschaufelung der Turbine oder ei- 
nes betrachteten Turbinenabschnitts ohne Dampfentnahme 
ist. to 
[0002] Die Bestimmung der Obcrflachcntcmpcratur der 
Dampfturbinenwelle ist erforderlich zur Durchfiihrung von 
Verfahren zur Ermittlung der Warmebeanspruchung der 
Turbinenwelle als ein Spannungsanteil der Gesamtspannung 
im Rahmen eines Turbinen-Freilastrechners. 15 
[0003J Ein Verfahren und Einrichtungen zur Ermittlung 
der Warmebeanspruchung von Dampfturbinen sind bei- 
spielsweise bekannt aus der Firmendruckschrift HTDG 600 
017D PROCONTROL, Turbomax 6, Uberwachungsein- 
richtung fur die thermische Beanspruchung von Dampftur- 20 
.binen, herausgegeben von der Fa. BBC Aktiengesellschaft 
Brown, Boveri & Cie, CH-5401 Baden/Schweiz im Jahr 
1981. Als Mittel zur Erfassung der Oberflachentemperatur 
der Turbinenwelle wird dabei eine in das Turbinengehause 
cingebaute Anfahrsondc verwendet 25 
[0004] Nachteilig ist, daB die Einrichtung TURBOMAX 
praktisch nur bei neu konstruierten Turbinen eingesetzt wer- 
den kann, da sie auf der in den Dampfstrom in der Turbine 
eingetauchten speziellen Sonde basiert Anhand der Sonde 
als physikalisches Modell der Warmeubergangszahl a 30 
[W/rn 2 JC] zwischen dem stromenden Dampf und der Wel- 
lenoberflache meBtechnisch erfaBt. Falls die genannte 
Sonde nicht eingesetzt werden kann, muB die Warmeuber- 
gangszahl indirekt bestimmt bzw. anhand des gemessenen 
Dampfdruckes und der Dampftemperatur an der kritischen 35 
Stelle der Welle und der vorher ermittelten Dampfgeschwin- 
digkeit c [m/s] berechnet werden. In den meisten Anwen- 
dungsfallen steht jedoch nur der gemessene Dampfdruck, 
nicht die Dampftemperatur zur Vcrfiigung. Zur Bestimmung 
der Geschwindigkeit c wird die spezifische Dampfmasse ge- 40 
braucht, die auBer vom Dampfdruck auch von der - nicht 
gemessenen - Temperatur abhangt. Daher muB zunachst die 
Temperatur des die Welle bespiilenden Dampfes nach einem 
geeigneten Verfahren berechnet bzw. bestimmt werden. Der 
Nachteil eines bisher dafur benutzten Berechnungsverfah- 45 
rens besteht darin, daB die Dampftemperatur an der krid- 
schen Stelle der Welle anhand der vorberechneten Durch- 
fluB-Kennlinien der Turbinenregelventile bestirnmt wird, 
die jedoch eine zumindest vierparametrische, in einem leit- 
technischen System schwierig zu realisierende Funktion 
darstellL Falls eine Umleitstation zusatzlich zu den Turbi- 
nenregelventilen vorhanden ist, tritt noch der Hub der Um- 
leitstation als ein wcitcrcr, fiinftcr Parameter hinzu. Von der 
erreichbaren Genauigkeit der Bestimmung der Dampftem- 
peratur zunachst abgesehen, besteht ein weiterer Nachteil 
dieses Verfahrens darin, daB nach jeder Revision die Kenn- 
linie wenigstens experimentell verihziert, wenn nicht sogar 
neu realisiert werden muB. 

[0005] Der Erfindung I i eg f. die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine zu dessen Durchfuhrung geeignete Einrich- 
tung anzugeben, die eine Bestimmung derDampftemperatur 
und damit der Turbinenwelle-Oberflachentemperatur an ei- 
ner als kritische Stelle bekannten Stelle einer Dampfturbi- 
nenwelle rnit ausreichender Genauigkeit und geringem leit- 
technischem Aufwand, sowie ohne Temperaturmessung an 
der kritischen Stelle ermoglichen. 

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Be- 
stimmung der Dampftemperatur an der kritischen Stelle ei- 
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ner Dampfturbine mit den im Anspruch 1 angegebenetf 
Merkrnalen gelost. 

[0007] Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sowie 
eine Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens sind in 
weiteren Anspruchen angegeben. 

[0008] Das erfindungsgemaBe Verfahren und die zur 
DurchfUhrung geeignete Einrichtung arbeiten mit regelma- 
Big in Kraftwerksanlagen verfugbaren MeBdaten, namlich 
mit dem Dampfdruck im Bereich der kridschen Stelle, dem 
Abdampfdruck und der Abdampftemperatur eines sich an- 
schlicBcndcn Turbincnabschnittcs mit vollbcaufschlagtcr 
Beschaufelung. Die Ermittlung der gesuchten Temperatur 
erfolgt somit bei Turbinen mit Regelrad im wesentlichen 
riickwarts gerichtet aus Parametern des expandierten Damp- 
fes. 

[0009] Eine weitere Erlauterung erfolgt nachstehend an- 
hand von Ausfuhrungsbeispielen, die in Zeichnungsfiguren 
dargestellt sind. 
[0010] Es zeigen: 

[0011] Fig. 1 ein FluBdiagramm fur die Berechnung der 
fdr die Warmebeanspruchung einer HD-Turbinenwelle, im 
Fall einer HD-Turbine mit Regelrad (Diisengruppenrege- 
lung) der Temperatur an der kritischen Stelle und relevanten 
Temper aturdi fferenzen, 

[0012] Fig. 2 cin FluBdiagramm cntsprcchcnd Fig. 1 , je- 
doch im Fall einer MD-Turbine mit Drosselregelung, 
[0013] Fig. 3 Dampfexpansionskurven einer HD-Turbine 
mit Regelstufe (Diisengruppenregelung), 
[0014] Fig. 4 ein Blockschaltbild fur die Bestimmung der 
Dampftemperatur und der spezinschen Dampfmasse im Fall 
einer Dampfturbine mit Diisengruppenregelung, 
[0015] Fig. 5 bis 7 einzelne Funkdonsglieder aus dem 
Blockschaltbild gernafi Fig. 4, und 

[0016] Fig. 8 ein Blockschaltbild entsprechend Fig. 4, je- 
doch im Fall einer Dampfturbine mit Drosselregelung. 
[0017] Fig. 1 zeigt ein FluBdiagramm fur die Berechnung 
der fur die Warmebeanspruchung einer Hochdruck(HD)- 
Turbinenwelle relevanten Dampftemperatur vor der Be- 
schaufelung (0 v b) sowie der Tempera turdiffcrenzen ('da — 
®i ^m)- Das Beispiel bezieht sich auf den Fall einer 
HD-Turbine mit Regelrad (Diisengruppenregelung). 
[0018] Das FluBdiagramm enthalt vier Hauptblocke, nam- 
lich einen Block 1,HD zur Berechnung der Geschwindigkeit 
c des die Welle bespiilenden Dampfes, einen Block 2,HD 
zur Berechnung der Warmeubergangszahl a, einen Block 

3, HD zur Berechnung der Dampftemperatur i3 v b und der 
spezifischen Dampfmasse p V B an der kritischen Stelle, und 
einen Block 4,HD zur Ermittlung des Temperaturfeldes in 
der Turbinenwelle, also der Oberflachen- Wellentemperatur 
(AuBen-) -d a , der mittleren Wellentemperatur d m und der in- 
neren Wellentemperatur -6\, sowie der Temperaturdifferen- 
zen £ a - d m und -fy - $ m . 

[0019] Die Berechnung in den Blockcn 1,HD, 2,HD und 

4, HD kann nach bekannten Verfahren erfolgen, so daB diese 
55 hier nicht weiter betrachtet werden miissen. Erfindungswe- 

sentlich sind der Aufbau und die Funktion des Blocks 3,HD, 
die anhand der Fig. 4 bis 7 noch erlautert werden. 
[0020] Bei Turbinen mit Regelrad (Diisengruppenrege- 
lung) wird die Dampftemperatur v> v b an der kritischen Stelle 
60 der Welle, die im Bereich der Regelradkammer liegt, d. h. an 
der Stelle vor der ersten totalen Beschaufelung einer Hoch- 
druck-Turbine (HD-), anhand des in der Radkammer gemes- 
senen Dampfdruckes p v p und der verfugbaren MeBdaten 
Abdampfdruck p ab und -temperatur i!> a b bestimmt. Die rela- 
65 tiv groBe Verzogerung des Temperatur-MeB signals gegen- 
iiber dem tatsachlichen Verhalten der Dampftemperatur i^ ab 
wird mittels eines ihm parallelgeschalteten Korrekturgliedes 
mit der Ubertragungsfunktion F K reduziert, so daB die MeB- 
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daten Temperatur und Druck p vB praktisch die gleiche 
Dynamik aufweisen, welche die tatsachiichen phvsikali- 
schen GroBen in der Turbine haben. 

[0021] Im Prinzip wird die Temperatur tf vB erfindungsge- 
mafi "riickwarts gerichtet". anhand der Parameter des expan- 
dierten Dampfes, also Abdampfes, und somit nicht in ubli- 
cher Vorwartsrichtung anhand gemessener FD-Parameter 
Pfd und dpn. des TWbinenregelventilhubs, der Umleitstati- 
onsoffnung und des Druckes in der Radkammer ermittelt. 
[0022] Die CroBe der Temperatur £ vB in der Radkammer 
rcsulticrt aus der Mischung der Dampfstromc von untcr- 
schiedlichen Temperaturen aus den einzelnen Leitschaufel- 
Segmenten der o. a. Turbinenregelstufe und aus der Umleit- 
stauon zu den Turbinenregelventilen. Durch das erfindungs- 
gemaBe Verfahren wird eine on-line Bestimmung der Tem- 
peratur O vD in der Radkammer f Or den ganzen Turbinen-Lei- 
stungsregelbereich aufgrund der schwierigen und reiativ 
komplizierten und ungenauen Berechnung der einzelnen 
Massenstrbme und der Temperaturen nach der Dampfex- 
pansion in den o. a. Segmenten mit dem Einsatz der o. a. 
DurchfluB-Kenniinien, eriibrigt. Es ist nur ein Parameter zu 
besdmmen, namlich der thermische Wirkungsgrad Tj t des 
Turbinenabschnittes der HD-Turbine mit der totalen Be- 
schaufelung, d. h. des Abschnittes nach dem Regelrad. Der 
Wirkungsgrad ist jedoch anhand der thermodynamischen 
Turbinenauslegung reiativ genau bekannt. Er wird in den 
der Dampfexpansion im o. a. Turbinenabschnitt entspre- 
chenden - Polytropenexponent k umgerechnet, wobei die 
Dampfparameter Druck p ab und Temperatur als MeBda- 
ten vorliegen. Aufgrund des thermodynamischen Gesetzes 
fur eine polytropische Expansion wird zunachst die spezifi- 
sche Masse p vB , dann die Enthalpie h vB und schlieBlich die 
gesuchte Temperatur fl vB vor der Dampfexpansion be- 
stimmt. 

[0023] Die unterschiedliche Schwierigkeit bei der Bestim- 
mung der Dampftemperatur ti vB in der Radkammer nach 
dem bekannten vorwartsgerichteten Verfahren (Vorgehens- 
pfeil V) und dem erfindungsgemaBen Verfahren (Vorge- 
hcnspfcil H) ist aus Fig. 3 crsichtlich: Der Einfachhcit hal- 
ber wird im dargestellten Beispiel eine Dusengruppenrege- 
lung nur mit drei 1\irbinenregelventilen im thermodynami- 
schen Zustand abgebildet. Dieser Zustand ist durch die er- 
sten zwei voll geoffneten Turbinenregelventile (1 und 2) 
und durch das teitweise geoftnete dritte Turbinenregeiventil 
gekennzeichnet. DargesteUt sind die Expansionskurven (SI 
+ S2) der ersten zwei Leitschaufel-Segmente und die Dros- 
seilinie des dritten Turbinenregelventils mit der anschlie- 
Benden Expansionskurve des von ihm versorgten dritten 
Leitschaufel-Segrnents (S3). Weiterhin ist eine fiktive, in 
Wirkiichkeit nicht bestehende Expansionskurve (A) abge- 
bildet, anhand der das effektive und das isentropische Ent- 
halpiegefalle der Regelstufe, d. h. der thermodynamische 
Wirkungsgrad der Regelstufe bcrcchnct werden kann. Es 
wird gezeigt, daB die Temperatur O vB das Resultat (mit Zu- 
stand im Punkt vB) der vermischten Massenstrome m 1, m2, 
m3 aus den drei Leitschaufel-Segmenten mit den Tempera- 
turen fl Sb 0 S2 und tf S3 ist 

[0024] Unten in Fig. 3 sind die zwei unterschiedliche Vor- 
gehens-Richt.ungen symbolisch abgebildet, in denen die 
Temperatur fl vB bestirnmt wird: Es ist also die Richtung V, 
die von den FD-Parametern iiber die einzelnen, stets voni 
Turbinenregelventilhub abhangigen Expansionskurven 
Ventildrosselungen, Mischung der Massenslrome unter- 
schiedlicher Temperatur zum Gegendruck (Radkammer- 
druck) fuhrt, und die erfindungsgemaBe Richtung II, die 
vom gemessenen Zustand des Abdampfes eines vollbe- 
schaufelten Turbinenabschnitts mit den Dampfparametern 
entsprechend dem Punkt Ab in Fig. 3 ausgeht 



[0025] Bei diesem Verfahren miissen die Abdampf-Para- 
meter nicht ausschlieBlich die Abdampfparameter der HD- 
Turbine sein. Es konnen auch Austrittsparameter eines Tei- 
les der o. a. volibeschaufelten HD- Abschnittes verwendet 
5 werden, jedoch unmittelbar hinter der Regelstufe, falls diese 
auch gemessen werden. Der benotigte thermodynamische 
Wirkungsgrad T| des volibeschaufelten Turbinenabschnittes 
laBt sich durch die Enthalpiegefalle (h vR - h ab ) und (h vB - 
n ab.iscn) (Index fiir "isentropisch") ermitteln. 
10 [0026] Fig. 4 zeigt ein erfindungswesendiches Block- 
schaltbild zur Rcalisicrung des in Fig. 1 cnthaltcncn Blockcs 
3,HD, mit dessen Hilfe die spezifische Masse im Punkt "vB" 
und im Punkt "Ab" (Fig. 3) gewonnen wird. Damit man die 
spezifische Masse des Dampfes in der Radkammer p vB ge- 
ts winnt, muB zunachst die spezifische Masse p ab des Abdamp- 
fes, d. h. im Punkt "Ab", bestirnmt werden. S'ie wird anhand 
der vorher in einem Funktionsglied 4 berechneten Enthalpie 
h^ und des gemessenen Druckes p ab in einem Funktions- 
glied 1 berechnet. Die Enthalpie h ab kann beispielsweise mit 
20 Hilfe des im ABB-Kraftwerksleitsystem PROCONTROL 
bereits enthaltenen 1. Funktions-Systembausteines (Typ 4, 
Fig. 4) gewonnen werden. Sein Austrittssignal Enthalpie ist 
abhangig von seinen zwei Eingangen, von p ab und Wei- 
terhin wird aus folgender Beziehung fur die polytropische 
25 Expansion die spezifische Masse p vB bcrcchnct, d. h. riick- 
warts aus dem Endzustand (Punkt Ab) des in der HD-Tur- 
bine expandierten Dampfes: 

PvB/Pab = (PvB/pab) k 
30 < 



35 



Pvfj = 



wobei 




• Pah 



40 



k der Polytropenexponent ist, der ermittelt wird nach 



X 



l + (*-l).(l- 7 J 



45 x der Isentropenexeponent bei der Expansion ohne Verlust 
ist, und 

tlth der der thermische Wirkungsgrad des betrachteten Tur- 
binenabschnitts ist. 

[0027] Die auf diese Weise, mittels eines Funktionsglie- 
50 des 2, Fig. 4, gewonnene spezifische Masse p vB und der ge- 
messene Dampfdruck pv B stellen zwei Eingange eines Funk- 
tionsgliedes 3 in Fig. 4 dar. Sein Ausgangssignal wird als 
Sollwcrt hvB^ou zu einem schncllcn PI-Rcglcr zugefuhrt. 
Das Funkdonsglied 3 arbeitet nach der in Fig. 7 angegebe- 
55 nen mathematischen Beziehung fur die Enthalpie h vB . Der 
PI-Regler regelt die Enthalpie h vB auf den Sollwert aus. 
Diese RegelgroBe wird vom 2. Funktions-Systembaustein 
Enthalpie, ebenfalls vom T>p 4, geliefert, der im Prinzip die 
Regehstrecke im Regelkreis bildeL An seinem ersten Ein- 
60 gang wird der MeBwert Dampfdruck p vB in der Radkammer 
und am zweiten Eingang das Ausgangssignal des PI-Reglers 
als StellgroBe aufgeschaltet. Da die StellgroBe gleichzeitig 
die physikalische Bedeutung einer Daiiipfiemperatur hat, 
liefert die StellgroBe im Beharrungszustand des Regelkrei- 
65 ses die gesuchte Temperatur >3 vB , die der Enthalpie h vQ 
(= n vB : soii) und dem Druck p vB entspricht. In den Fig. 5 bis 7 
sind die Funkdonen der Bausteine 1, 2 und 3 aus Fig. 4 de- 
tailliert angegeben. Das Resultat dieses Vorgehens ist die 
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Kenntnis der beiden nicht meBbaren Dampfparameter "6\, B 
und p V Q, die fur die Bestimmung der o. a. Warmeubergangs- 
zahl a benotigt werden. 

[0028] Die Fig. 2 und 8.beziehen sich auf einen Fall einer 
Turbine mit Drosselregelung. 

[0029] Fig. 2 zeigt dabei ein ahnliches Flufldiagrarnm wie 
Fig. 1, jedoch fur die entsprechenden Berechnungen im Fall 
einer Mitteldruck(MD)- Turbine nut Drosselregelung. 
[0030] Fig; 8 zeigt fur diesen Fall (Fig. 2) ein Blockschalt- 
bild zur Realisierung der im Block 3,IID (Fig. 2) enthalte- 
ncn Funktioncn. 

[0031] Bei Turbinen mit Drosselregelung (alle Turbinen- 
regelventile werden parallel verfahren) oder mit Regelrad, 
aber mit parallel verfahrenen Turbinenregelventilen (Dros- 
selregelung) wird die Dampftemperatur hinter den Turbi- 
nenregelventilen (kritische S telle der Welle) on-line auf- 
grund der gemessenen Dampfparameter (Druck und Tempe- 
ratur) vor den Turbinenregelventilen und des gemessenen 
Dampfdruckes hinter den Turbinenregelventilen bestimmt. 
Ein Beispiel auf die Drosselregelung stellt eine MD-Turbine 
(ein Turbosatz mit Zwischeniiberhitzung) mit deren Ab- 
fangventilen dar. Die Ermittlung der Dampftemperatur tf vR 
hinter den Abfangventilen bzw. Yor der Turbinenbeschaufe- 
lung erfolgt nach der anhand des Blockschaltbiids, Fig. 8 
nachstchcnd crlautcrtcn Wcisc. 

[0032] Mit der Hilfe des bereits anhand der Fig. 4 be- 
schriebenen und auch hier verwendeten 1. Funktionsbau- 
steins vom Typ 4 wird zunachst die Enthalpie vor der Tur- 
bine hMD = Hmd (Pmd, t3md) berechnet. Angesichts der Tat- 
sache, dal3 die Enthalpie nach der Drosselung konstant 
bleibt (h MD = h vB ), kann die gewonnene Enthalpie als Ent- 
halpiesollwert h vBjSO u zu einem schnellen PI-Regler zuge- 
fuhrt werden. Die Regelstrecke im Regelkreis stellt der 2. 
Funktionsbaustein "Enthalpie" vom iyp 4 dar, diesmal je- 
doch mit dem gemessenen Dampfdruck p V B als einem der 
zwei Eingange. Sein zweiter Eingang hat die physikalische 
Bedeutung einer Dampftemperatur, im betrachteten Fall der 
von # vB . Sie stellt die StellgroBe im Regelkreis dar. Da sich 
der Rcgclvorgang im Vcrglcich zu der Dynamik des Dampf- 
druckes durch eine schnellere Dynamik auszeichnet, liegt 
stets der richtige, zum geanderten Druck entsprechende 
Wert der StellgroBe Temperatur O vB an der kritischen S telle 
der Welle vor. Die Bestimmung der spezifischen Masse p vB 
erfolgt mit dem Funktionsglied 1 nach der in Fig. 5 angege- 
benen Funktion 1 , wie im Falle einer Turbine mit der Dilsen- 
gruppenregelung, d. h. mit den Eingangen Druck pv B und 
Enthalpie h V B = hMD-T und dem Ausgang spezifische Masse 

PvB- 

[0033] Nachstehend wird noch erlautert wie die Aufhe- 
bung einer groBen Verzogerung im MeBsignal Temperatur 
im Vergleich zur Verzogerung im MeRsignal Druck erfolgen 
kann. 

[0034] Im RuBbild gcmaB Fig. 1 und 2 ist jewcils die 
Schaltung eines parallel angeordneten Gliedes F k mit dyna- 
mischem Verhalten zum MeBsignal Temperatur abgebildet. 
Die Ubertragungsfunktion des Gliedes F^ und die Bezie- 
hung fur die Berechnung des Parameters T x anhand der be- 
kannten Zeitkonstanten der TemperaturmeBeinrichtung T$ 
und der DruckmeBeinricht.ung T p sind folgende: 



T p s + 1 



T X =T„-T 



bzw. angepaBt. Sollte auch die Zeitkonstante T p der Druck- 
messung fiir den hier verfolgten Zweck als unvertretbar 
groB angesehen werden, wird sie auf die zuletzt beschrie- 
bene Weise zunachst reduziert und erst dann wird die Zeit- 

5 konstante T$ der Temperaturmessung auf die bereits redu- 
zierte Konstante der Druckmessung abgeglichen. Der Grund 
fiir dieses vorgehen ist die Anpassung der Dynamik der ge- 
messenen Parameter Druck und Temperatur an die Dynamik 
der tatsachlichen physikalischen GroBen in der Turbine, 

to welche praktisch die gleiche Dynamik bei der Dampfzu- 
standsandcrung aufweiscn. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung einer Dampftemperatur 
(i> vB ) T die 

der Oberflachentemperatur an der kritischen S telle ei- 
ner dampfurnspulten Dampfturbinenwelle entspricht, 
wobei die kritische S telle eine Stelle im Eingangsbe- 
reich der Turbine oder eines betrachteten Turbinenab- 
schnitts ohne Dampfentnahme ist, und 
im Rahmen eines mittels eines Freilastrechners durch- 
fuhrbaren Verfahrens zur Bestimmung der thermischen 
Belastung der Dampfturbinenwelle anstelle einer an 
der kritischen S telle rncfitcchnisch erf aB ten Oberfla- 
chentemperatur einsetzbar ist, 

wobei die Bestimmung der Dampftemperatur (£ v b) 
durch nachstehendes Vorgehen erfolgt: 

a) Messen der Abdampf temperatur (0 a b), 

b) Messen des Abdampfdrucks (p a b), 

c) Messen des Dampfdrucks an der kritischen 
Stelle (p vB ), 

d) Errnitteln der Enthalpie des Abdampfes (h a b) 
auf der Grundlage der gemessenen Abdampf werte 

0>ab, Pab), 

e) Bestimmung der spezifischen Masse des Ab- 
dampfes (pab), 

f) Bestimmung der spezifischen Masse des 
Dampfcs vor der Bcschaufclung (p V B) nach der 
Beziehung 



PvB 



\Pvli ) 



9 Pab 



wobei 

k der Polytropenexponent ist, der ermittelt wird 
nach 



k = 



»+U-0-(i-'/ rf .) 



[0035] Mit Hilfe der Schaltung in Fig. 1 bzw. Fig. 2 wird 
eine relativ groBe Zeitkonstante (T^) der Temperaturmes- 
sung auf die Zeitkonstante (T p ) der Druckmessung reduziert 



% der Isentropenexponent bei der Expansion ohne 
Verlust ist, und 

Tith der therrnische Wirkungsgrad des betrachteten 
Turbinen ah schnitts ist, 

g) Bestirnmen der Enthalpie des Dampfes vor der 
Beschaufelung (h vB ) aus dem Dampfdruck vor der 
Beschaufelung (p V B) und der spezifischen Masse 
des Dampfes vor der Beschaufelung (p vB ), und 

h) Bestirnmen der Dampftemperatur (0 v b) an d er 
kritischen Stelle aus den GroBen Enthalpie des 
Dampfes vor der Beschaufelung (h V B) und dem 
gemessenen Dampfdruck vor der Beschaufelung 
(Pvb)- 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Bestimmung der Dampftemperatur (£ vB ) 
an der kritischen Steile aus den GrdBen Enthalpie des 
Dampfes vor der Beschaufelung (h vB ) und dern gemes- 
senen Dampfdruck vor der Beschaufelung (p vB ) an- 5 
hand eines Bausteins, der als Ausgang die GroBe Ent- 
halpie des Dampfes hat, die zugleich die RegelgroBe in 
einem Regelkreis ink PI-Regler ist, wobei 
die Enthalpie des Dampfes vor der Beschaufelung 
(h vB ) als Sollwert (h vB soI 5 verwendet wird, 10 
aus dcm gcmcsscncn Dampfdruck vor der Beschaufe- 
lung (p vB ) und der gesuchten Dampftemperatur (O vB ) 
an der kritischen S telle die Enthalpie des Dampfes vor 
der Beschaufelung (h vB ) bestimmt wird, und 
die Dampftemperatur (# vB ) an der kritischen Steile die 15 
StellgroBe des Pl-Reglers ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Fall einer Drosselregelung die Ermitt- 
lung der Enthalpie des Dampfes vor der Beschaufelung 
(h vB ) anhand der gemessenen Druck- und Temperatur- 20 
Werte (p vB , fl vB ) berechnet wird. 

4. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Block (3,HD) zur Bestimmung der Dampftemperatur 
vor der Beschaufelung cincr Dampfturbinc (tf vB ) und 25 
der- spezifischen Dampfmasse vor der Beschaufelung 
(Pvb) im Fall einer Dampfturbine mit Dusengruppenre- 
gelung vorhanden ist, der enthalt: 

a) einen 1. Funktions-Systembaustein (Typ 4), 
dem die MeBwerte Abdampfdruck (p ab ) und Ab- 30 
dampftemperatur (fl ab ) zugefuhrt sind, und der die 
Enthalpie des Abdampfes (h^) ermittelt, 

b) einem dem 1. Funktions-Systembaustein (Typ 
4) nachgeschaltetes erstes Funktionsglied (1), 
dem die ermittelte Enthalpie des Abdampfes (h ab ) 35 
und der MeBwert Abdampfdruck (p ah ) zugefuhrt 
sind, und der die spezifische Masse des Abdamp- 
fes (Pab) ermittelt, 

c) cin zweites Funktionsglied (2), dcm die MeB- 
werte Dampfdruck vor der Beschaufelung (py B ) 40 
und Abdampfdruck (p^), die ermittelte spezifi- 
sche Masse des Abdampfes (p^) und ein Poly- 
tropkoeffizieht (k) als Konstante zugefuhrt sind, 
und der die gesuchte spezifische Dampfmasse vor 
der Beschaufelung (p ab ) ermittelt, 45 

d) ein drittes Funktionsglied (3), dem der MeB- 
wert Dampfdruck vor der Beschaufelung (p vB ) 
und der ermittelte spezifische Dampfmasse vor 
der Beschaufelung (p vB ) zugefuhrt sind t und der 
die Enthalpie des Dampfes vor der Beschaufelung 50 
(hvB.sou) als Sollwert ermittelt, 

e) einem Regelkreis mit einem PI-Regler und ei- 
nem 2. Funktions-Systembaustein (Typ 4), wobci 
der PI-Regler die Enthalpie des Dampfes vor der 
Beschaufelung (h vB ) auf dem vom dritten Funkti- 55 
onsglied (3) gelieferten Sollwert (h vBtSolt ) ausre- 
gelt, Eingangswerte des 2. Funktions-Systembau- 
steins (Typ 4) das Augangssignal des PI-Reglers 
und der gemessene Dampfdruck vor der Beschau- 
felung (p vB ) sind, und wobei im Beharrungszu- 60 
stand des Regelkreises das A usgangs signal des 
PI-Reglers die gesuchte Dampftemperatur vor der 
Beschaufelung 0$ vB ) ist. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das erste Funktionsglied (1) fur die 65 
Durchfuhrung der Funktion p ab = (446,235 p ab - 
360,34)/(h ab - 1 908,126) eingerichtet ist. 

6. Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 



8 



kennzeichnet, daB das zweite Funktionsglied (2) dafiir 
eingerichtet ist, die Bestimmung der spezifischen 
Masse des Dampfes vor der Beschaufelung (p vB ) nach 
nachstehender mathemauscher Beziehung durchzufuh- 



ren: 



.Pvb- 




;\Pvb 



wobei 



k der Polytropenexponent ist, der ermittelt wird nach 



X der Isentropenexponent bei der Expansion ohne Ver- 
lust ist, und 

T| th der thermische Wirkungsgrad des betrachteten Tur- 
bincnabschnitts ist. 

7. Einrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das dritte Funktionsglied 
(3) dafur eingerichtet ist, die nachstehende Funktion 
durchzufuhren: h vB , soll = [446,235 p vB - 360,34)/p vB ] + 
1908,126). 

8. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Block (3,HD) zur Bestimmung der Dampftemperatur 
vor der Beschaufelung einer Dampfturbine (# vB ) und 
der spezifischen Dampfmasse vor der Beschaufelung 
(Pvr) im Fall einer Dampfturbine nut Diisengruppenre- 
gelung vorhanden ist, der enthalt: 

a) einen 1. Funktions-Systembaustein (Typ 4), 
dcm die McBwcrtc Dampftemperatur (#md-t) und 
Dampfdruck (pmd-t) vor den Turbinenregelventi- 
len zugefuhrt sind, und der die Enthalpie des 
Dampfes vor der Beschaufelung (h vBtSOll = h^-x) 
ermittelt, 

b) ein dem 1. Funktions-Systembaustein (Typ 4) 
nachgeschalletes erstes Funktionsglied (1), dem 
die ermittelte Enthalpie (h MD -T) und der MeBwert 
Dampfdruck hinter den Turbinenregelventilen, 
also vor der Beschaufelung (p vB ,md-t) zugefuhrt 
sind, und der die gesuchte spezifische Masse des 
Dampfes vor der Beschaufelung (p vB = p vB 
ermittelt, und 

c) einen Regelkreis mit einem PI-Regler und ei- 
nem 2. Funktions-Systembaustein (TVp 4), wobci 
der PI-Regler die Enthalpie des Dampfes vor der 
Beschaufelung (h vB ) auf den vom 1. Funktions- 
Systembaustein (Typ 4) gelieferten Sollwert 
( n vD^oii) ausregelt, Eingangswerte des 2. Funkti- 
ons-Systembausteins (Typ 4) der gemessene 
Dampfdruck vor der Beschaufelung (p vB ) und das 
Ausgangssignal des PI-Reglers sind, und wobei 
im Beharrungszustand des Regelkreises das Aus- 
gangssignal des PI-Reglers die gesuchte 
Daiuftemperalur vor der Beschaufelung (t3 vB ) ist. 
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Funktion 1: 

Pab = (446,235 p ab - 360,34y (h ab - 1 908,126) 
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Funktion 3: 

Vsou = [(446,235 p vB - 360,34)/ p vB J + 1908,126 
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Determining steam temperature at critical location of high pressure 
turbine shafts, employs largely-conventional feedback control 
parameter measurements, avoiding direct measurement at the critical 
surface 
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Abstract 



To determine steam turbine shaft temperature, exhaust steam temperature and pressure are measured. 
Enthalpy of exhaust steam is determined from these values. Steam pressure is measured at the critical 
location. Enthalpy ahead of the blading is determined from the pressure and specific mass at this 
location. Steam temperature at the critical location is then determined from the enthalpy and measured 
pressure before the blading. An Independent claim is included for corresponding equipment carrying out 
the method. 
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